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Abstract 


With the rapid development of radioactive-ion-beam facilities worldwide, many exotic nuclear 


phenomena have been observed or predicted in nuclei far from the B-stability line or close to the neutron (proton) drip 


lines, such as halos in atomic nuclei and shape decoupling in deformed halo nuclei. The study of exotic nuclear 
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phenomena, including halos, is at the frontier of current nuclear physics research. The covariant density functional 
theory (CDFT) is one of the most successful models in nuclear physics. The CDFT has been widely used to study 
structures and properties of exotic nuclei. The deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum 
(DRHBc) has been developed and achieved a self-consistent description of deformed halo nuclei by including 
deformation and continuum effects, with the deformed relativistic Hartree-Bogoliubov equations solved in the Dirac 
Woods-Saxon basis. The DRHBc theory has been used to predict the deformed halo structure in "Mg and the shape 
decoupling between the core and halo. The theory has also been used to address unresolved problems concerning the 
radius and configuration of valence neutrons in "C, deformed halos in carbon and boron isotopes, particles in the 
classically forbidden regions in magnesium isotopes, and other similar phenomena. The rotational excitation of 
deformed halos has been investigated by implementing an angular momentum projection based on the DRHBc 
theory. This investigation has shown that the effects of deformed halos and shape decoupling are also present in the 
low-lying rotational excitation states of deformed halo nuclei. 

Key words  Covariant density functional theory, Deformed halo nuclei, Shape decoupling effects, Rotational 


excitation 


随 着 世界 范围 内 放射 性 核 束 物理 的 快速 发 展 ， 自 洽 地 研究 坚 的 形成 机 制 ,同时 包含 形变 效应 ;但 对 
在 远离 B 稳 定 线 的 原子 核 中 发 现 了 很 多 奇特 核 现 激发 谱 的 研究 需要 引入 对 称 性 恢复 方法 。DFT 是 描 
象 ,包括 集团 结构 .中 子 蛇 和 质子 晕 、 中 子 皮 ,以 及 传 ， 述 原子 核 性 质 最 成 功 的 理论 之 一 。 早 在 1996 年 , 备 
统 幻 数 的 消失 和 新 约 数 的 出 现 等 "”。 对 晕 等 奇特 — 杰 和 了 Ring 就 在 DFT 框架 下 ,针对 球形 曼 核 ,利用 包 
现象 的 研究 是 目前 核 物理 的 前 沿 领域 。1985 年 , 科 ，” 含 连 续 谱 的 相对 论 Hartree-Bogoliubov (Relativistic 
学 家 们 在 "Li 中 首次 观察 到 了 原子 核 中 的 晕 现 象 ， Continuum Hartree-Bogoliubov,RCHB £i i£ WOM fff 
这 项 研究 工作 开启 了 奇特 核 研究 的 热潮 。 之 后 ,人 RS LIP Pee. FAY RCHB 理论 ,也 
们 在 实验 室 先 后 发 现 了 约 20 例 晕 核 中。 近 些 年 来 ， 预言 了 Ca 和 Zr 同位 素 链 中 的 巨 晕 现象 3"。 此 外 ， 
MG IA REL SNe Mg) PBN PRE ee 文献 [32-36] 基 于 DFT 研究 了 球形 晤 。 变 形 晕 核 的 
核 。 此 外 ,也 有 一 些 工 作 结 合 实验 结果 和 理论 描述 ”微观 自 洽 描 述 由 形变 的 包含 连续 谱 贡 献 的 相对 论 
致力 于 解释 晕 的 形成 机 制 ” 2。 例 如 ,通过 单 中 子 易 Hartree-Bogoliubov (Deformed Relativistic Hartree- 
除 反 应 和 壳 模型 计算 ,Nakamura 等 "揭示 了 ”Ne 是  Bogoliubov in continuum, DRHBc) FE ie SEIT. 之 
变形 的 并 且 具 有 p- 波 导致 的 尝 结构 ,”*Ne 也 是 第 一 后 ,采用 非 相 对 论 DFT 也 研究 了 变形 曼 的 性 
例 实验 上 确定 的 变形 晕 核 。 虽然 通过 实验 理论 结合 E, DRHB 理论 也 预言 了 在 变形 晕 核 中 , 坚 
的 方式 已 经 解释 了 若干 个 曼 核 的 性 质 , 但 大 多 数 曼 ，” 核 的 曼 和 核 芯 有 不 同 的 形状 ,这 种 奇特 现象 称 之 为 
核 的 性 质 及 其 形成 机 制 依然 有 竺 探索 。 最 早 发 现 的 ”形状 退 耦 合 "。 
田 核 "Li 是 一 个 球形 晕 核 "。 但 大 多 数 开 壳 核 都 是 在 上 述 基于 密度 泛 函 理论 的 研究 中 ,大 多 数 工 
Z E Wo IRE E IA E R TB, PC PF, Ne, 作 都 是 研究 变形 曙 核 的 基态 性 质 , 少 有 工作 去 探索 
”23Mg) 被 证 实 或 被 预言 是 变形 的 ” "1 。 特 别 是 嘿 核 的 激发 态 特别 是 转动 激发 态 性 质 。 在 密度 泛 函 
处 于 N= 20 反 转 岛 附近 的 晕 核 ,例如 ”?5F 和 ?Ne, 其 理论 框架 下 ,原子 核 谱 学 研究 必须 考虑 从 实验 室 系 
性 质 与 壳 演 化 、 形 变 效应 .连续 谱 以 及 这 三 者 之 间 的 到 内 训 系 的 自发 对 称 性 破 缺 ,包括 U(1) 对 称 性 和 
明 合 密切 相关 ,了 亚 须 进一步 深入 研究 。 除 此 之 外 ,在 SO(3) 对 称 性 。 通 常用 粒子 数 投影 和 和 角 动 量 投影 去 
一 些 滴 线 原子 核 或 者 是 曼 核 里 观测 到 了 激发 态 "。 恢复 破 缺 的 UC1) 和 SO(3) 对 称 性 。 另 外 ,原子 核 是 


对 包括 坚 核 在 内 的 弱 束 缚 原子 核 低 激 发 谱 性 质 的 下 个 量子 多 体系 统 ,其 基态 附近 的 集体 自由 度 涨 落 
究 , 也 是 目前 理论 和 实验 核 物理 的 前 沿 之 一 。 需要 用 生成 坐标 方法 处 理 。 基 于 相对 论 或 者 非 相 对 
ARAM NH TEER A: eA RODE ， 论 平 均 场 模型 的 超越 平均 场 方法 已 经 广泛 地 用 于 研 


论 中 、 有 反对 称 分 子 动力 学 模型 中 、 少 体 模 型 2、 究 原 子 核 的 低 激 发 谱 “。 基 于 相对 平均 场 模 型 ， 
Gamow FERAI JA E Cab initio) VE SEP ER BB BE 这 些 超 越 平 均 场 方法 也 用 于 研究 具有 轴 对 称 形 
泛 函 理论 (Density Functional Theory, DFT)?*??, ix apial — BTE EU. JOE JE REUS D] E R IRE 
些 模型 各 具 特 色 。 其 中 。DFT £r TE ER FALVA E 变 中 原子 核 的 激发 谱 。 但 这 些 模型 均 在 谐振 子 基 空 
系 , 基 于 全 局 的 有 效 核子 -核子 相互 作用 ,可 以 微观 间 求 解 , 无 法 恰当 地 描述 波 函 数 在 远离 核心 处 的 渐 


080015-2 


chinaXiv:202309.00052v1 


E od 术 


ChinaXiv& f'ERBTII 


2023, 46: 080015 


近 行 为 ,因此 不 适合 于 描述 晕 核 。 最近, 基于 
DRHBc 理论 ,引入 角 动 量 投影 ,实现 了 变形 晕 核 转 
动 激 发 的 微观 自治 描述 外。 该 模型 可 以 自治 地 给 
出 变形 晕 核 基态 以 及 低 激 发 态 的 性 质 。 本 文 将 总 结 
近 十 余年 来 基于 DRHBc 理论 研究 变形 党 核 的 一 些 


E 


进展 。 


1 DRHBc 理论 和 角 动 量 投影 


DRHBc 理论 基于 介子 交换 的 或 者 点 耦合 的 核 
子 -核子 有 效 相互 作用 下, 忽略 核子 之 间 的 交换 
作用 (Hartree 近似 ) ,并 用 Bogoliubov 变换 处 理由 对 
关联 诱导 的 连续 谱 贡 献 ,体系 的 准 粒 子 波 函 数 1 
Dirac-Hartree-Bogoliubov (DHB) 方 程 给 出 。 对 于 坚 
核 , 由 于 其 价 核子 波 函 数 在 空间 上 可 以 延伸 到 远离 
核心 的 位 置 ,对 曼 核 的 描述 需要 恰当 地 处 理 这 样 的 
WET A. WER BY, ,可 以 直接 在 一 维 坐标 空 
[E] 3€ FA 4T $E (shooting) 1X7" , A IR 76 77; ES , 
Lagrange-mesh 法 5 等 方法 求解 DHB 方程 。 但 是 对 
于 轴 对 称 变形 原子 核 ,在 坐标 空间 直接 求解 DHB 方 
程 数值 上 比较 困难 。 可 以 用 基 展 开 的 方法 去 求解 ， 
通常 采用 的 完备 基 包 括 谐振 子 基 5 Dirac Woods- 
Saxon(DWS) 基 5 或 者 变换 后 的 谐振 子 基 5" E 
DRHBc 理 论 中 ,采用 DWS 基 去 求解 变形 的 DHB 77 
程 。 与 谐振 子 基 相 比 ,DWS 基 的 优势 在 于 它 可 以 保 
证 弱 束 缚 轨道 波 函 数 的 渐 近 行为 。 在 DWS 基 中 ,可 
以 通过 对 角 化 变形 体系 的 DHB 42 BER 45 Bl HEL 
波 函 数 和 相应 的 准 粒 子 能 量 。 利 用 准 粒 子 波 函 数 ， 
可 以 计算 系统 基态 性 质 ,包括 能 量 、 半 径 、 密 度 分 布 
等 ,进而 与 实验 比较 或 者 预言 奇特 原子 核 的 性 质 "。 
DRHBc 理论 只 能 给 出 原子 核 在 本 体系 下 的 基 
性 质 ,无 法 用 于 研究 激发 态 性 质 。 这 是 由 于 ,对 于 
原子 核 ,实验 室 系 下 的 SO(3) 对 称 性 在 本 体系 
发 破 缺 。 需 要 把 破 缺 的 SO(3) 对 称 性 恢复 后 
描述 原子 核 的 激发 态 。 在 密度 泛 函 框架 中 , 通 
j 角 动量 投影 技术 去 恢复 SO(3) 对 称 性 。 为 了 
研究 晕 核 这 类 弱 柬 缚 原子 核 的 激发 态 性 质 ,我 们 在 
DRHBc 理论 基础 上 以 变 分 后 投影 的 方式 实现 了 角 
动量 投影 2 。 值 得 一 提 的 是 ,之 前 密度 泛 函 理论 


pus 


ak AL a È Ot 
34 ER nos BE 


2 ”变形 景 结构 以 及 变形 晤 核 的 转动 激发 


本 节 主 要 介绍 DRHBc 理 论 对 硼 、 碳 和 镁 同位 素 
链 中 晕 核 的 描述 以 及 超越 平均 场 方 法 对 变形 晕 核 激 
发 态 的 研究 。 在 DRHBc 理论 研究 不 同 质量 区 的 原 
子 核 时 ,数值 条 件 可 能 略 有 不 同 。 在 绝 大 部 分 计算 
中 "W953, 采用 密度 依赖 的 零 程 对 力 ,其 对 应 的 准 
粒子 空间 的 能 量 截断 是 60 MeV。 对 力 强 度 通常 通 
过 拟 合 实验 对 能 隙 或 者 是 原子 核 质 量 的 奇 侦 差 决 
定 。 数 值 求解 DWS 基 波 函数 时 , 径 向 坐标 截断 到 
20 fm , 步 长 为 0.1 fm。 单 粒子 DWS 基 的 角 动 量 截 断 
为 21/2。 费 米 海中 单 粒子 DWS 基 的 能 量 截断 为 
100 MeV , 狄 拉克 海中 的 DWS 基 波 函数 的 数目 与 费 
米 海中 的 数目 保持 一 致 。 经 检验 ,这 样 的 数值 条 件 
在 计算 轻 质 量 原子 核 的 性 质 时 能 达到 恰当 的 精度 。 
2.1 ， 镁 同位 素 链 中 的 变形 曙 


DRHBc 理论 的 一 个 重要 应 用 是 研究 镁 同位 素 
链 中 的 变形 嘿 结 构 。 利 用 NL3 有 效 相互 作 用 ， 
DRHBc 预言 了 在 丰 中 子 镁 同位 素 中 ,“Mg 是 该 同位 
素 链 的 中 子 滴 线 原子 核 '",*Mg 是 一 个 变形 晕 核 。 
“Mg 的 双 中 子 分 离 能 5 非常 小 ,只 有 0.44 MeV , M 
极 形变 参数 Pp, 为 0.32, 也 即 基 态 旦 长 椭 形 变 。 图 1 
WER T “Mg 的 质子 .中 子 二 维 密度 分 布 ,z 轴 是 
对 称 轴 , 红 点 表示 圆 形 。” Mg 是 一 个 弱 东 缚 的 极端 
丰 中 子 原子 核 , 所 以 其 中 子 密度 比 质子 密度 在 空间 
上 延展 得 更 远 。 在 平均 场 模型 中 ,分 析 价 中 子 的 轨 
道成 分 可 以 给 出 晕 核 的 组 态 以 及 晕 的 形成 机 制 。 图 
2 展示 了 “Mg 在 正则 其 中 邻近 中 子 费 米 能 级 (4) 的 
中 子 单 粒子 能 级 图 。 每 条 能 级 用 角 动 量 z- 分 量 Q 和 
宇 称 标记 , 横 线 长 度 正比 于 该 能 级 上 中 子 的 占据 
数 。n 表示 能 级 次 序 。 在 图 右 侧 ,给 出 了 一 些 能 级 
的 主要 球形 DWS 基 分 量 。 短 划 线 代表 利用 BCS A 
式 和 平均 对 能 隙 求 得 的 占据 数 。 在 中 子 费 米 能 级 以 
下 , 价 中 子 占 据 弱 束缚 的 3/2-、1/2 能 级 ,在 费 米面 以 
上 的 连续 谱 中 ,也 有 部 分 占据 的 能 级 。 通 常 KAN 
形成 是 由 于 弱 束 缚 的 或 者 是 处 于 连续 谱 的 低 轨道 角 
动量 (或 者 是 p 波 ) 波 函数 导致 的 。 在 “Mg 的 价 核 
子 波 函数 中 ,能 级 n=3,4,6 中 有 p 波 贡献 并 且 p 波 轨 


框架 下 的 几乎 所 有 超越 平均 场 计 算 都 是 基于 谐振 子 
基 实 现 ,在 DRHBc 理 论 基 础 上 ,我 们 实现 了 基于 
DWS 基 的 超越 平均 场 计 算 。 作 为 孤立 体系 ,原子 核 
的 角 动 量 是 好 量子 数 。 然 而 ,由 于 对 称 性 自发 破 缺 ， 
本 体系 下 的 平均 场 波 函数 是 具有 不 同 角 动量 波 函 数 
的 登 加 。 通 过 角 动 量 投 影 技术 , 便 可 以 把 具有 确定 
角 动 量 ( 好 量子 数 ) 的 态 投影 出 来 ,给 出 原子 核 的 基 
态 和 低 激 发 谱 。 


道 的 核子 占有 数 约 为 2, 这 导致 了 该 原子 核 的 晕 
结构 。 

根据 中 子 的 能 级 结构 ,可 以 把 中 子 对 密度 的 贡 
献 分 成 两 个 部 分 :能 级 1 和 2 及 能 量 更 低 的 能 级 上 的 
中 子 形成 中 子 的 核 芯 ;能 级 3 及 能 量 更 高 的 能 级 上 
占据 的 中 子 则 形成 中 子 晕 。 根 据 这 样 的 划分 ,所 有 
中 子 的 密度 也 可 以 分 为 中 子 核 芯 和 中 子 晕 两 部 分 。 
这 两 部 分 的 二 维 密度 分 布 见 图 1(b) 和 (c) ,可 见 ,中 
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子 核 芯 的 形状 具有 长 顶 形 变 , m PrE N E m 
变 。 因 此 ,变形 晕 核 中 晕 和 核 芯 可 以 有 不 同 的 形变 ， 
这 个 现象 被 称 为 变形 坚 核 中 的 “形状 退 厢 合 "?。 核 芯 
和 尝 的 形状 源 于 内 豪 波 函数 的 性 质 。 就 “Mg 的 中 
子 坚 而 言 ,p 波 轨道 的 空间 角 分 布 包含 球 谐 函 数 子 ， 
(9) 和 7...(0) 的 页 献 ,其 中 ,前 者 呈 长 椭 形 状 而 后 者 
SMT. FE “Mg 的 价 核子 波 函 数 中 ,了 (0) 的 
成 分 更 大 ,所 以 该 原子 核 的 中 子 尝 为 局 椭 形 状 。 

107 
10? 
107 
10^ 


10° 
10° 


“Mg 


-10 -5 0 5 10 
x/fm 


Ell “Mg 的 二 维 密度 分 布 图 四 
(a) x<0 的 区 域 对 应 质子 密度 ,xz>0 的 区 域 是 中 子 密度 ,(b) 对 
应 中 子 核 芯 的 密度 ,(c) 对 应 中 子 量 的 密度 分 布 
Fig.1 Density distributions of “Mg"” 
(a) The proton (x«0) and the neutron (x70) densities, (b) The 
density of the neutron core, (c) The density of the neutron halo 
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图 2 “Mg 的 正则 基 中 的 中 子 单 粒子 能 级 图 "” 

Fig.2 Single neutron levels of “Mg in the canonical basis 
在 DRHBc 理 论 对 镁 同位 素 的 描述 中 ,*Mg 也 是 

一 个 变形 的 双 中 子 晕 核 溯 , 它 的 尝 结构 是 由 弱 束 
缚 的 价 核子 轨道 中 含有 p 波 成 分 导致 的 。 但 目前 ， 
实验 上 观测 到 最 重 的 镁 同位 素 是 Mg, 因此 **Mg 
中 的 变形 坚 依 然 有 待 实验 验 证 。 在 "Mg 中 是 否 含 


[17] 


明 ,”Mg 是 一 个 变形 的 单 中 子 尝 核 "1。 
2.2 ” 硼 和 碳 同位 素 链 中 的 变形 党 结构 


在 硼 和 碳 同 位 素 链 中 ,实验 观测 表明 ,在 "B、 
”5B、 CC 和 2C 中 有 中 子 晕 ,这 些 原 子 核 中 雷 的 形 
成 机 制 和 性 质 以 及 是 否 存在 变形 晕 等 问题 依然 是 未 
解决 的 。 本 节 简 要 给 出 利用 DRHBc 理论 对 这 些 深 
核 的 描述 。 表 1 给 出 了 针对 这 些 原子 核 ,DRHBc 理 
论 计算 的 形变 值 、 中 子 分 离 能 、 核 物质 半径 ,并 与 己 
有 的 实验 结果 进行 了 比较 。 结 果 表 明 ,DRHBc 理论 
计算 与 实验 符合 较 好 。 

在 硼 同 位 素 链 中 ,DRHBc 理论 预言 "B 和 'B 都 
存在 变形 晕 "" 中 , 晕 中 子 部 分 占据 s 轨道。 其 中 , 实 
验 上 通过 中 子 剔 除 反 应 得 到 ?的 两 个 价 中 子 中 ， 
5s- 波 的 成 分 只 有 9(2)%。 这 也 是 目前 实验 上 发 现 的 
低 角 动量 轨道 占 比 最 小 的 晕 核 。 基 于 变形 晕 机 制 ， 
DRHBc 理论 计算 表明 该 原子 核 是 变形 核 ,s- 波 占 比 
为 14%。DRHBc 理论 得 到 的 中 子 分 离 能 和 半径 也 
与 实验 较为 符合 。2020 年 ,实验 上 在 库仑 破裂 反应 
中 测量 到 的 "B 的 B(E1) 激 发 谱 表 明 该 原子 核 有 中 
子 晕 ,但 是 其 晕 结 构 和 形成 机 制 有 竺 进一步 探索 定 。 
假设 双 中 子 分 离 能 为 0.5 MeV, 三 体 模型 的 计算 结 
果 表 明 B 是 一 个 由 s- 波 导致 的 双 中 子 晕 核 ,其 占 比 
为 33%。DRHBc 理 论 的 计算 表明 2 是 一 个 变形 的 
双 中 子 晕 核 ,s- 波 占 比 与 三 体 模型 计算 一 致 cn]。 除 
DE ZAP, MF AK BBA AIK AWA K 
AB FEAR IE FOES EUR He TKR AY PCT E o 

DRHBc H ie TS TERIA DLA BE PPC 基态 都 
TETEART SEE, MCHA EKMBRIBA s- 
APP ey. HPP eRe A xA 
WEAR, IRAE p KB, HE EER TR 
这 一 奇特 核 结 构 。 最 近 , 基 于 含 时 密度 泛 函 的 计算 
d BH PC 的 变形 晕 结 构 导 致 熔 合 反应 5C+2Th 库仑 
MLV FRAI. XJ T- "C. 目前 实验 上 仅 有 
半径 的 数据 和 破裂 反应 中 核 芯 的 动量 分 布 测量 结 
果 , 尚 未 有 BC(E1) 跃 迁 的 相关 实验 结果 。DRHBce 理 
论 计算 揭示 出 2C 中 可 能 存在 多 种 奇特 核 现象 ,包括 
JE AE s Cic HR RU) . 单 粒子 能 级 反 转 导致 的 壳 结 构 
变化 .形状 退 耦 等 ,解释 了 该 原子 核 的 双 中 子 分 离 
能 、 半 径 和 组 态 相 关 的 疑难 ""。 对 于 "*C,DRHBc 
TEA HSLAB PERE KAPTE. Aer 
Te 3/2°, 与 实验 值 1 不 符 。 但 在 DRHBc 计 算 中 ， 
"°C 的 长 椭 形 变 的 同 核 异 能 态 ( 标 记 为 *C*) 的 自 旋 


有 变形 党 结构 ,依然 是 一 个 开放 性 问题 。DRHBc H 
论 预 言 “Mg 不 是 一 个 变形 党 核 。 在 镁 同位 素 中 , 实 
验 上 已 经 观测 到 ”Mg 的 单 中 子 尝 中 。 利 用 考虑 奇 核 
子 堵 塞 效 应 和 奇 时 间 场 贡献 的 DRHBc 理论 研究 表 


宇 称 是 1127 ,并且 具有 单 中 子 晕 结构 。 

DRHBc 理论 除了 预言 和 探索 变形 晕 的 基态 性 
质 外 ,还 被 用 于 研究 经 典 禁区 之 外 的 粒子 数 以 表征 
BLE RAO TARA BOP RE AS JER PEO BA FP 
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表 1 采用 PKI1 密度 泛 函 外 进行 DRHBc 理 论 计算 得 到 的 硼 和 碳 同位 链 中 晨 核 性 质 ( 四 极 形变 值 \ 双 中 子 暴 核 的 双 中 子 分 离 能 、 
单 中 子 晕 核 的 单 中 子 分 离 能 \ 均 方 根 半 径 \s 波 轨道 占 比 ) 以 及 与 实验 的 比较 。 中 子 分 离 能 的 实验 值 来 自 AME2020™ 
Table1 Quadrupole deformation parameter, two- or one- neutron separation energy, root-mean-square matter radius, and 
the amplitude of s-wave components of the halo nuclei in born and carbon isotopes from the DRHBc calculations with the 
density functional PK1'?'. Available experimental values are included for comparison. The experimental data of neutron- 
separation energies are taken from AME2020'*! 


VU JOE AE B, 


双 ( 单 ) 中 子 分 离 能 S55,(S,)/ MeV 


Quadrupole deformation Two- (one-) neutron separation energy Root-mean-square matter radius 


5s- 波 占 比 
Amplitude of s-wave 


均 方 根 半径 R, /fm 


DRHBc ”实验 值 Experimental value DRHBc 实验 值 Experimental value DRHBc 


"UB 0.52 1.78 1.38(21) 

"B 0.36 0.22 0.089(56) 
"C 0.26 1.22 1.218 1(8) 
PC* 0.37 0.04 0.563 3(915) 
?C -0.26 0.40 0.035(20) 


形状 共存 和 气泡 结构 72 等。 质量 是 原子 核 最 基本 
的 性 质 之 一 。 最 近 基 于 DRHBc 理论 ,正在 构建 高 精 
度 的 、 同 时 包含 形变 和 连续 谱 效 应 的 原子 核 质量 
表 7 人。 此 外 , 夏 学 伟 等 呈 基 于 点 耦合 密度 泛 函 ， 
利用 DWS 基 展 开 方 法 ,求解 了 偶偶 核 的 包含 固定 对 
能 际 的 三 轴 相 对 论 Hartree-Bogoliubov 方程。 张 开 
元 等 号 分别 基于 点 耦合 和 介子 交换 密度 泛 函 ,采用 
密度 依赖 的 零 程 对 力 ,考虑 奇 核子 的 堵塞 效应 , 发展 
了 三 轴 相 对 论 连 续 谱 Hartree-Bogoliubov 理论 并 探 
索 了 三 轴 形 变 对 晕 核 性 质 的 影响 。DRHBc 理论 中 
不 包含 核子 交换 相互 作用 , 耿 唱 等 人 引入 Fock W, 
发 展 了 包含 连续 谱 贡 献 的 形变 相对 论 Hartree-Fock- 
Bogoliubov HWT”, 
2.3 ”变形 晕 核 的 转动 激发 

变形 嘿 核 是 否 有 激发 态 ? 如 果 有 ,其 激发 模式 
是 什么 ?” 有 什么 性 质 ? 这 些 都 是 变形 雷 核 研究 中 的 
热点 问题 。 在 以 上 的 讨论 中 , 仅 研 究 了 变形 过 核 基 
态 的 性 质 。 在 DRHBc 理论 基础 上 发 展 角 动量 投影 
方法 , 便 可 以 去 探索 变形 晕 核 转动 激发 的 性 
pi, SE DRHBc 理论 计算 得 到 的 ”Mg 本 征 
系 波 函数 ,通过 角 动 量 投影 可 以 得 到 激发 态 波 函数 ， 
进而 研究 激发 态 性 质 。 计 算 表 明 ,基于 变形 的 “Mg 
基态 波 函 数 得 到 的 激发 谱 符合 原子 核 转动 激发 的 规 
律 , 即 激发 能 与 角 动 量 的 平方 呈 线 性 关系 。 求 解 单 
体 密度 算 符 在 投影 波 函 数 下 的 期 望 值 , 便 可 以 得 到 
激发 态 的 密度 分 布 。 对 于 单 体 密度 算 符 ,在 本 征 系 
所 引入 的 中 子 核 芯 和 曼 的 划分 依然 可 以 应 用 在 投影 
激发 态 中 。 图 3 展示 了 0 2 和博 态 的 中 子 晕 、 中 子 
核 蕊 以 及 中 子 的 密度 分 布 。 对 于 0' 态 ,原子 核 的 密 
度 分 布 呈 球形 ,因此 中 子 晕 和 核心 密度 都 是 球形 。 
在 2 和 4' 态 中 , 雷 结 构 依 然 存 在 , 核 芯 和 尝 的 形状 退 
耦合 得 到 保持 。 究 其 根本 ,在 原子 核 转动 激发 中 , 单 
粒子 组 态 几 乎 没有 改变 ,导致 本 体系 中 的 内 豪 性 质 


3.03 3.00(O)™ 14% 
327 311(13)9 36% 
2.64 2544) 36% 
3.05 — 316(7)9! 6694 
325 . 3.44(8)! 2594 
依然 在 转动 激发 态 中 得 以 保持 。 因 此 ,在 本 体系 中 


存在 的 变形 晕 结 构 和 形状 退 耦 合 ,在 其 低 激发 转动 
态 中 依然 保持 。 这 个 预言 有 待 实验 验证 


o 


Halo Core Total 


8, E 
N EN 
-10 ria 
4 102? 
: 10 iod 
ha 0 104 
N 105 
-10 10° 
1 107 


1 L 1 n 1 
-10 0 10 -0 0 10 -0 0 10 
x/fm x/fm x/ fm 


3 DRHBc 角 动量 投影 计算 得 到 的 ”Mg 的 0 、 2 和 4 AS 
中 子 晤 .中 子 核 公 以 及 所 有 中 子 的 密度 分 布 
Fig.3 Neutron halo, neutron core, and neutron density 
distributions of 0°, 2°, and 4 states of "Mg by using the 
DRHBc theory with angular momentum projection 


3 ”总结 与 展望 


本 文 总 结 了 基于 协 变 密度 泛 函 理论 对 变形 晕 核 
的 描述 。DRHBc 理论 通过 自 洽 包含 形变 效应 、 连 续 
谱 贡 献 可 以 给 出 在 本 体系 下 变形 晕 核 的 结构 和 性 
质 。 利 用 DRHBc 理论 :1) 预 言 了 2 “Mg 中 p 波 导致 
的 变形 晕 核 ,这 个 结论 尚 待 实验 验证 ;2) 基 于 变形 晕 
机 制 解释 了 硼 同 位 素 ”" 吧 中 发 现 的 晕 现 象 ;3)52C 
的 晕 结 构 可 以 用 DRHBc 理论 解释 ,特别 地 ,DRHBc 
计算 表明 ,2C 中 晕 的 性 质 与 壳 结 构 和 变形 效应 密切 
相关 。 此 外 ,上 述 晕 核 中 都 存在 晕 与 核 芯 的 形状 退 
耦合 。 基 于 DRHBc 理论 发 展 的 超越 平均 场 方法 ,可 
以 用 于 探索 变形 晕 的 激发 态 性 质 。 角 动量 投影 的 计 
算 表明 ,本 体系 中 存在 的 晕 结 构 在 转动 激发 态 中 依 
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于 DRHBc 理 论 , 可 以 研究 反射 对 称 


导 以 保持 。 


晕 核 的 性 质 与 原子 核 的 形状 密度 相关 。 目 前 基 
变 的 轴 对 称 和 


三 轴 形 变 原子 核 , 但 是 还 没有 考虑 反射 不 对 称 形 变 。 


因此 有 必要 将 DRHBc 理论 


人 扩展 到 发 展 包含 反射 不 


对 称 形变 。 因 为 超 子 不 需 遵 从 核子 的 泡 利 不 相 容 原 


理 ,可 以 利用 超 子 作为 “ 探 针 ” 去 探测 原子 
例如 探索 超 子 对 变形 晕 核 性 质 的 影响 。 


需要 在 


DRHBc 理论 基础 上 考虑 超 子 自 由 度 。 
DRHBc 理 论 的 超越 平均 场 计 算 中 , 目前 只 包括 了 角 
动量 投影 。 加 入 粒子 数 投影 考虑 粒子 数 涨 落 的 影响 
以 及 用 生成 坐标 方法 处 理 集 体 自 由 度 的 涨 落 , 以 实 


现 变 形 晕 核 基态 到 激发 态 的 微观 自 洽 描 


述 ， 也 是 今 


后 工作 的 主要 目标 。 
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